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a ：粒子半径      [m] 
C ：粒子濃度      [pcs/m3] 
Ci ：イオンの個数密度     [pcs/m3] 
CT ：イオンの熱運動速度の二乗平均値   [m/s] 
CD ：抵抗係数 
Cm ：カニンガムの補正係数 
d ：粒子の直径      [m] 
dL ：局在イオン層の厚さ     [m] 
D ：矩形波のデューティ 
Del ：電気集じん粒径(本論文で定義)    [m] 
Dop ：光学粒径      [m] 
e ：電気素量      [C] 
E ：電界強度      [V/m] 
Em ：最大電界強度      [V/m] 
f ：矩形波の繰返し周波数     [Hz] 
g ：荷電部電極間隔     [m] 
h ：コレクタ電極間隔     [m] 
I ：電流       [A] 
IP ：ピーク電流      [A] 
j ：電流密度      [A/m2] 
jℓ ：電流の線密度      [A/m] 
kM ：Matt の修正式の係数 
KB ：ボルツマン定数 
L ：長さ       [m] 
Lw ：ワイヤの長さ      [m] 
n ：帯電数 
ns ：飽和帯電数 
N ：個数       [pcs] 
m ：質量       [kg] 
M ：＝18μ/d2ρ(本論文で定義)    [1/s] 
P ：ガス圧力      [atm] 
p ：粒子の誘電率に関する係数 
q ：荷電量，帯電量     [C] 
qd ：拡散荷電量      [C] 
qf ：電界荷電量      [C] 
qm ：擬似飽和帯電量     [C] 
qtotal ：全荷電量      [C] 
q∞ ：飽和帯電量，飽和電界荷電量    [C] 
Q ：単位時間あたりの気体流量，風量   [m3/s] 
Re ：レイノルズ数 
S ：面積       [m2] 
t ：時刻，時間      [s] 
tint ：パルス間隔      [s] 
T ：ガス温度      [K] 
us ：固体速度      [m/s] 
ug ：気体速度      [m/s] 
v ：速度       [m/s] 
vｄ ：集じん方向への見かけの粒子速度   [m/s] 
vs ：粒子の静電界方向の終端速度    [m/s] 
V ：印加電圧      [V] 
VC ：放電開始電圧      [V] 
Z ：イオン空間体積     [m3] 
 
ギリシャ文字 








θ ：角度       [rad] 
μ ：イオンモビリティ     [m2/Vs] 
μf ：空気の粘性係数     [Pa・s] 
κγ ：ロス率算出の係数 
λ ：ガスの平均自由行程     [m] 
ρ ：粒子の密度      [kg/m3] 
ρf ：流体密度      [kg/m3] 















第 1 章 序論 
1-1 研究背景 











 ここで、浮遊粒子状物質（SPM：Suspended Particulate Matter）、PM10、PM2.5 の定義
を明らかにしておく 1)。 
 
表１-１ SPM、PM10、PM2.5 の定義 
分類 定義 備考 























 次に、世界各国の PM2.5 の規制の状況を示す 2)。 
 
表１－２ 各国の PM2.5 環境基準値 
 年平均値 日平均値 備考 
日本 15μg/m3 35μg/m3  
米国 12μg/m3 35μg/m3  
EU 25μg/m3 ―  
中国 35μg/m3 75μg/m3  
韓国 25μg/m3 50μg/m3  


















































 屋外と屋内の物質濃度比について調べた研究では、比較的拡散性の高い PM2.5 について


























(1) 30m３の試験室内にタバコ 5 本を燃焼させ，30 分間の粉じん濃度をデジタル粉じん
計で重量濃度[mg/m3]の単位で測定する。 





自然減衰(1)との差を取ったものを集じん能力 P [m3/min]として求める。 























99.97％以上のものを HEPA(High Efficiency Particulate Air)フィルタと呼び，粒径 0.15μ





















機の性能基準の対象粒子は HEPA フィルタ，ULPA フィルタの規格対象粒子の 0.15-0.3μ









































よる運動衝突による電界荷電である。詳細については第 3 章で述べるが，この 2 つの荷電
の重なりあいで，粒径対荷電量の特性に変曲点として現れ，集じん効率が極小となる粒子径
が 0.1~0.3μm である。これは PM2.5 の重量濃度分布のピークに近い粒径であり，この粒
子径の粒子が十分除去できれば，そのほかの粒径の粒子は，大きいものも小さいものもそれ
以上に除去が可能であることを示す。電気集じん方式に限って言えば，捕集しにくい粒径

























O2 + e(>5eV) → 2O    (1-1) 
  O + O2 + M → O3 + M    (1-2) 
 



































集じん効率η 透過率 1-η -log(1-η) フィルタ性能評価指標値 q 
50% 50% 0.3 0.3 
90% 10% 1 1 
99% 1% 2 2 























































算結果を図 1-3 に示す。 
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荷電部と 2 段目の集じん部の総合的な結果として集じん効率が定まる。1 段目の荷電部の荷































+ 𝑃(𝑥)𝑦(𝑥) = 0          (2 − 1) 
 𝑦(𝑥) = 𝐴exp(−∫𝑃(𝑥′)𝑑𝑥′) 
  
y(x)，P(x)は任意の関数，A は定数である。 
ストークス域(レイノルズ数 Re<2)で流体抵抗を受けながら運動する粒子の時刻 t での静
電界 y 方向の粒子速度 vy は、終端速度 vs を使って次のように書ける。 
𝑣𝑦 = 𝑣𝑠 {1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−
18𝜇𝑓𝑡
𝑑2𝜌
)}         (2 − 2) 
ここで、d⁡:粒子の直径 
    μf⁡:空気の粘性係数 
   ρ :粒子の密度 
 
コレクタ内部での粒子は、図 2-1 に示すように主流体による流れ方向の速度 vx と静電界
による静電界方向の速度 vy から時刻 t→t+dt の間に、x 方向に vxdt、y 方向に vydt 移動する。






図 2-1 Motion of particle inside collector 
 
時刻 t+dt での粒子の x 方向の位置を x+dx と書くと、 
dx=vxdt であり、 
時刻 dt で丁度電極に到達する時刻 t での y 方向の粒子の位置 y0 は、 
𝑦0 = 𝑣𝑦dt =
𝑣𝑦𝑑𝑥
𝑣𝑥
          (2 − 3) 
となる 
 
図 2-2 Particle concentration inside collector 
 
粒子濃度の y 方向の分布が、電極間隔 h にわたり一様に C だとすると、図 2-2 に示すよ




























𝐶                      (2 − 4) 





















{1 − exp (−
18𝜇𝑓𝑡
𝑑2𝜌
)} 𝐶         (2 − 6) 
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) + 𝑥}          ⁡    (2 − 12) 






















}]               (2 − 13) 
 
x = 0 のとき C = 𝐶𝑖𝑛とおくと、 
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C(x = 0) = Aexp(−
𝑣𝑠
ℎ𝑀
) = 𝐶𝑖𝑛                (2 − 14) 
A = 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑥𝑝 (
𝑣𝑠
ℎ𝑀
)                       (2 − 15) 






















)}] ⁡            (2 − 16) 
 
コレクタ奥行 Lcoll に対して，𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶(𝑥 = 𝐿𝑐𝑜𝑙𝑙)とおくと、透過率 1-η の定義から、 












)}] ⁡     (2 − 17) 
 
典型的な値として，μ=1.822×10-5Pa･s，d=3.87×10-7m，ρ=2200kg/m3 とすると M=9.9×
105[1/s]，同様に典型的な値として Lcoll⁡= 0.03m，vx = 3m/s とすると M⁡Lcoll⁡/vx = 9900 である。 
1≪M⁡Lcoll⁡/vx，exp(-M⁡Lcoll⁡/vx)≪1 であり，式(2-17)は次のように近似できる。 
 
1 − 𝜂 = exp(−
𝑣𝑠𝐿𝑐𝑜𝑙𝑙
ℎ𝑣𝑥
) ⁡                    (2 − 18) 
 






                       (2 − 19) 
 
ここで Cm はカニンガムの補正係数であり，ガスの平均自由行程λの式(2-20)で表した値
を今後の計算に用いた。ガスの平均自由行程λはガス温度 T，ガス圧力 P に対して式(2-21)
である。 
 









)   ⁡⁡          (2 − 20) 
 











荷電量 q を実験的に求めるときの式(2-22)が得られる。 
 
𝑞 = − ln(1 − 𝜂)
3𝜋ℎ2𝜇𝑓𝑑𝑣𝑥
𝑉𝑐𝑜𝑙𝑙𝐿𝑐𝑜𝑙𝑙𝐶𝑚
                 (2 − 22) 
 
ここで，Ecoll をコレクタ印加電圧 Vcoll の式(2-23)として置き換えた。 
 







+ 𝐴𝑦 + 𝐵 = 0                     (2 − 24) 
𝑦 = 𝐶𝑒𝑥𝑝(−𝐴𝑥) −
𝐵
𝐴
                    (2 − 25) 
 











                   (2 − 26) 
ここで、m(=πρd3/6)は粒子の質量、Sp(=πd2/4)は粒子の投影断面積、ρf は流体の密度
である。 










                       (2 − 28) 
 











               (2 − 29) 








)}               (2 − 30) 
 
t→∞のとき v=vs とするとこれは式(2-19)であり， 
 
v = 𝑣𝑠 {1 − exp(−
3𝜋𝜇𝑓𝑑𝑡
𝑚
)}                (2 − 31) 







電気集じん装置の集じん理論として，Deutsch の式 1)が知られている。 
 
𝜂 = 1 − exp⁡(−
𝑣𝑑𝑆𝑐𝑜𝑙𝑙
𝑄




極板間の容積は h⁡Scoll であるから，h⁡Scoll /⁡Q は極板間に粒子が滞留している時間である。よ
って Scoll /Q は極板間に粒子が滞留している時間を極板間隔で除した値になる。これは式
(17)の 1-ηをηの式に変形したときの，exp 内の第 2 項に対応している。vd  = vs/M であ
り，極板間に粒子が滞留する時間は，極板長さ Lcoll と気流方向の粒子速度 vx の比 Lcoll /vx と
して表されている。第 1 項および第 3 項が Deutsch の式からの差分である。 
Scoll /⁡Q が大きい範囲で Deutsch の式が実測値より高い集じん効率を与えることが多く，
Matt が修正式(28)を提案している 1)。 
 





                   (2 − 33) 
 
この報告では荷電量 q を求める際に，ηの値が 1 に近いと測定精度が低くなることから，
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極端に小さい Q で試験を行っていない。そのため，Matt の修正式の指数 kM を用いること











さくなっていく。ある時点での帯電量の相対値を考える上で，擬似飽和帯電量 qm [C] 
を仮定する。また，帯電量と独立な荷電速度β[C/s]= β[A]を考える。 
βは熱運動による荷電で温度Ｔの関数で，時間変動しない dβ(T)/dt=0 である。 
熱運動によるイオンと粒子の接近は，帯電とイオンの極性が同じであるから斥力とし
て働き，帯電量の増加とともに減少する 














) 𝑑𝑞𝑓 = β∫𝑑𝑡   (2-35) 
 













𝑡 + 𝐶)       (2-37) 
 




𝑞𝑑 = 𝑞𝑚ln⁡(1 +
β
𝑞𝑚
𝑡)     (2-37) 
 









𝑡)    (2-38) 
 















     (2-40) 
 
β = 𝜋𝑎2𝐶𝑇𝐶𝑖𝑒     (2-41) 
 
βは粒子投影面積πa2 に電荷密度 Cie のイオンが速度 CT で衝突する時間当たりの電荷量
＝電流を表している 
t=0 あるいは qd = 0 のとき 
𝑑𝑞𝑑
𝑑𝑡
= β であり， 
βは帯電していないときの電荷量の増加速度でもある 
 
































ワイヤ中心からの距離 x=3mm の位置で， 
I=75μA, j=I/0.4[m]/2πx=0.0100[A/m2] 
Eion=4.7kV/5.94mm=7.91×105[V/m] 
イオン空間の平均奥行 Lion⁡= 1mm, 粒子速度 vx = 2.50m/s より t=⁡Lion⁡/⁡vx = 4×10-4[s] 




















𝑡 = 0.0447 , ln(1+0.0447)=0.0437 
この両者は十分近いので，電流が定格電流の 1/100 まで小さいときには，式(2-43)の近似












イオン個数濃度 Ci の元となるイオン空間 Z と荷電時間 tion および，ワイヤ対平板電極の
寸法との関係について，図 2-3 を用いて説明する。 
 
図 2-3 ワイヤ対平板電極のイオン空間と荷電時間 
 
放電電極であるワイヤと対抗する平板電極が作る三角柱の領域を放電により発生したイ
オンが満たされている空間，イオン空間とする。この体積 Z は，ワイヤ有効長を Lw，対向
電極奥行を Lion，電極間隔を g とすると， 
 
Z=(1/2)LwLiong     (2-44) 
 
と表すことができる。対向電極の有効幅もワイヤ有効長と同じ Lw とした。 
この空間を通過する風量を Q とすれば，イオン空間滞在時間 tion は， 
 
   tion= Z/Q    (2-45) 
 
ある瞬間にイオン空間 Z 内に存在するイオン数を Ni とすると，イオン濃度 Ci は， 
 












イオン空間 Z = (1/2)LionLwg






ここで式(2-38)を見ると，Citionの積の項があり，独立に Ci，tion の項はない。 
 








過位置が荷電量を決定する Cition に影響を与えないことを意味する。 
次に，ある瞬間にイオン空間に存在するイオン数 Ni を求める。1s に電極間を移動するイ
オンの数は電流 I と電気素量 e から求まるので，イオンが電極間を移動する時間が分かれ
ば，イオン数 Ni が決まる。イオンの移動時間 ti は，速度 vi と距離で求まる。距離は電極間
距離 g であり，イオンの速度 viは，モビリティμと電界強度 Eion により決まる。 
 
vi  = μEion     (2-47) 
 
ti = g/vi      (2-48) 
 




Ni = (I/e)g/μEion i    (2-50) 
 













































飽和帯電量 q∞，粒子半径 a，電界強度 Eion，比誘電率 εs として，Pauthenier の式の一
部の次式が知られている 10)。 
   𝑞∞ = 4𝜋𝑎
2 3𝜀𝑠
𝜀𝑠+2







め，図 2-5 のようにこの衝突断面積 S と帯電量との関係を式(2-52)のように考える。 
 





   (2-52) 
帯電数の時間変化を，イオン密度 Ci と衝突断面積 S に比例するとして式(2-53)で表す。 
   
𝑑𝑛
𝑑𝑡




   (2-53) 
 












図 2-5 帯電粒子のイオン衝突領域の説明 
 






























𝑡 + 𝐶     (2-56) 
 


















     (2-58) 
 








































  図 2-6 電流密度，イオン密度の説明 
 
図 2-6 は電流密度 j⁡[A/m2],イオン密度 Ci [pcs/m3]の説明図である。長さ Lw[m]のワ
イヤから角度 θ[rad]で電流 I が放射状に流れる。ワイヤからの距離 x[m]の位置での電流
密度 j は，x での電流の通過する面積 S[m2] = xθLw に対して， 
 
j = I/S = I/ xθLw     (2-62) 
 
イオン移動度 μ⁡[m2/Vs]，電界強度 Eion[V/m]の積はイオンの移動速度 vi[m/s]であ
る。距離 x での放射方向の微小距離 dx の作る体積 dV [m3] = Sdx =  xθLw dx の中のイ
オンの個数 Ni[pcs]は,dV をイオンが通過する時間を dt[s]とすると， 
vi = dx/dt = μEion より， 
 




Ci⁡= Ni⁡/dV = (Idx/eμEion)/( xθLwdx) = (I/xθLw)/ eμEion = j/ eμEion (2-64) 
 















































= 𝑥     (2-66) 
 






















イオン空間の平均奥行 Lion⁡= 1mm, 粒子速度 vx = 2.50m/s より t=⁡Lion⁡/⁡vx = 4×10-4[s] 
𝑗𝑡
4𝜀0𝐸𝑖𝑜𝑛
= 0.143 , 0.143/(1+0.143)=0.125 
 
電流が 1/10 になると，電界強度の減少分も加味して 
𝑗𝑡
4𝜀0𝐸𝑖𝑜𝑛
= 0.0156 , 0.0156/(1+0.0156)=0.0154 






子とイオンの短い接触時間）で荷電量は jt に比例するが，j はイオン空間の面積 S に反比
例，t は S に比例であり，jt は S によらない。イオン電流が θ の小さい細い電流分布でも，
θ の大きい広い電流分布でも荷電量のうち jt に関する部分には無関係である。 
 
 
電界荷電の Pauthenier の式 10)を記す。 
 
qf⁡= q∞tion⁡/(tion+τ)    (2-68) 
 
q∞ = πε0pEiond2     (2-69) 
 
τ=4ε0/μCie     (2-70) 
 
qf  : 電界荷電量(C) 
q∞ : 飽和電界荷電量(C) 
τ : 荷電時定数(s) 





qf = q∞Ci⁡tion/(Ci⁡tion+4πε0/μe)     (2-71) 
 
と書き換えれば，Ci⁡tion の積だけが出てきて，Ci と tion は単独では現れない。電界荷電でも




電率εs の項が含まれる。荷電量はεs の関数 p に比例する。p はεs=1 のとき最小値 1 をと
り，εs が大きくなると p は最大値 3 に近づく。荷電対象の粒子の比誘電率の違いによって
荷電量に最大 3 倍の差ができる。 








する粒子の電界荷電数を計算した。単純な平均電界強度 4.7kV/6mm = 7.83kV/cm となる


















ある。図 2-7 に電界荷電と拡散荷電の粒径特性を示す。 
静電気力を利用した捕集では 0.1~0.3μm の粒径がもっとも捕集しづらい。タバコ煙
の重量濃度ピークが 0.3μm であり，大気じんの重量濃度ピークが 0.6μm である。そし
て汎用パーティクルカウンタの下限粒径が 0.3μm(粒径範囲幅 0.1μm)であることか















まったものがない 11)。単純に両者を 1 対 1 で合計するというもの 12)，拡散荷電については




ここでは，Liu&Yeh の結果を参照している Smith&McDonald の論文に，著者が計算した
拡散荷電量 D と電界荷電量Ｆおよび，その和を 1:1 で重みづけした D+F の値をグラフに重
ね合わせて図 2-8~10 で比較をする。Smith&McDonald は共通の Ci⁡ tion =1013[s/m3]に対し
て，3 種類の電界強度 Eion⁡=0.6，3.6，10.8[kV/cm]について表しているので，同じ条件で計
算を行った。実験値は Smith&McDonald の論文による。横軸は粒子径をμm 単位で，線形
目盛で示した。縦軸は荷電量を電気素量の単位で，対数目盛で示した。 
① Smith&McDonald  
② Liu&Hey  
③ D+F   
の 3 通りを比べると、3 種類の電界強度全体に対して、③ D+F がもっともよく実験結果
に一致している。①，②とも単一のモデルで有電界下の拡散荷電を数式化したが，電界荷電
と 2 つのモデルで数式化して合計した方がより一致している。 
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Eion =0.6[kV/cm]では、d<0.3[μm]で、D+F は、実験値より大きくなる。 
Eion =3.6[kV/cm]では、d>0.6[μm]で、D+F は、実験値より大きくなる。 
Eion =10.8[kV/cm]では、d<0.5[μm]で、D+F は、実験値より小さくなる。 
電極間隔約 6mm に 4.7kV を印加した試験品では、ワイヤ近くを除いて 3~5[kV/cm]であ
り、2 番目の電界強度 Ei=3.6kV/cm の計算条件に近い。0.3~0.5μm 粒子に対しては、D+F
がよく一致している 
ワイヤ近くでは、10[kV/cm]を超えているので、3 番目の電界強度の計算条件に近い。 





































図 2-9 粒径と荷電量の関係 Eion =3.6kV/cm， Ci⁡tion =1013s/m3 
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表 3-1 荷電部仕様 
分類 項目 単位 数値等 
放電極 形状  ワイヤ状 
線径 mm 0.12 
1本あたり有効長 m 0.1 
本数 本 4 
延べ有効長 m 0.4 
材質  酸化タングステン 
対向電極 形状  平板 
板厚 mm 0.5 
奥行(気流方向) mm 10 
有効長(幅) mm 100 
段数 段 5 
電極ピッチ mm 12.5 
材質  SUS304 
共通 異極間距離 mm 5.94 
ワイヤ中心位置(対向電極端より) mm 5 
絶縁ケース材質  ABS樹脂 
電気 印加電圧極性  正極性 
印加電圧波形  直流 
印加電圧 kV 4.7 
放電電流 mA 0.075 
風速 通過断面積 m2 0.0048 
風量 m3/h 53.25 
通過風速 m/s 3.08 
 
表 3-2 荷電量計算の空気条件 
物理量 記号 単位 数値 備考 
温度 T K 298  
気圧 P atm 1  
粘性 μf Pa・s 1.822×10-5  
イオンモビリティ μ m2/Vs 1.954×10-4  
イオン重量 mion kg 8.97×10-26 NH4+(H2O)2 
相対空気密度 δ ― 1  




式(2-38)の White の式の拡散荷電量と式(2-68)~式(2-70)の Pauthenier の式の電界荷電
量の単純和を用いて，荷電部電流，風量，粒径，比誘電率，温度，気圧，電界強度を変化さ
せた計算結果を図 3-1~図 3-7 に示す。変化させた要因にワイヤ長さを含まない理由は，以
下の通り。ワイヤの有効放電極長を変化させると電流密度が変わる。放電極長は通風断面積
に比例するので，風量を一定のもとで，通過時間 tion が放電極長に反比例する。電流密度は






































































































































































































































































これらの諸要素の変化の影響を表 3-3 にまとめた。例えば風量 Q が 1%変化したときの






































表 3-3 諸要素の荷電量に与える影響 
変化させる量 記号 +1%変化させたときの荷電量の変化 
電流 Iion 0.43% 
風量 Q -0.43% 
粒径 d 1.78% 
比誘電率 εs 0.26% 
温度 T 0.28% 
気圧(イオンモビリティの逆数) P 0.11% 
電界強度 Eion 0.23% 
 




は前項 3-2-1 の値を基本とする。空気条件の基本も前節 3-2-1 で用いた表 3-2 の値とする。
どれか一つの要素を変化させ，他の要素は基本条件の値ととして計算した。 
 
表 3-4 集じん部仕様 
分類 項目 単位 数値等 
高圧電極 形状  導電樹脂ブロック 
奥行 mm 34 
有効幅 mm 114 
枚数 枚 9 
平均厚さ mm 1 
電極ピッチ mm 6 
導電率 Ωcm 非開示 
材質  非開示 
接地電極 形状  導電樹脂シート 
奥行 mm 34 
有効幅 mm 114 
枚数 枚 10 
平均厚さ mm 1 
電極ピッチ mm 6 
導電率 Ωcm 非開示 
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材質  非開示 
電極面積 m2 0.0698 
共通 異極間距離 mm 1.85 
電極奥行オフセット mm 0 
絶縁ケース材質  非開示 
電気 印加電圧極性  正極性 
印加電圧波形  直流 
印加電圧 kV 4.7 
風速 通過断面積 m2 0.00380 
 
式(2-22)を用いて，荷電量，印加電圧，風量，電極間隔，電極面積（長さ，幅，段数），粒




















































































































































































































図 3-14 透過率(1-η)の粒子比重変化 
 
 




これらの諸要素の変化を表 3-5 にまとめる。例えば風量 Q が 1%変化したときの集じん





































表 3-5 諸要素の集じん効率に与える影響 
変化させる量 記号 +1%変化させたときの集じん効率の変化 
荷電量 q 0.34ポイント 
コレクタ電圧 Vcoll 0.34ポイント 
風量 Q -0.34ポイント 
電極間隔 h -0.34ポイント 
電極面積 Scoll 0.34ポイント 
粒径 d -0.42ポイント 
粒子比重 ρ 0.0 4 ポイント 













設置し，その間のダクトにサンプリング用の穴を設けている。実験装置を図 3-16 に示した。 
 
図 3-16 荷電量測定装置 
 







分類 項目 単位 数値等 
高圧電極 形状  平板 
奥行 mm 480 
有効幅 mm 100 
枚数 枚 3 
平均厚さ mm 1 
電極ピッチ mm 18 
導電率 Ωcm (導体) 
材質  アルミニウム 
接地電極 形状  平板 
奥行 mm 480 
有効幅 mm 100 
枚数 枚 4 
平均厚さ mm 1 
電極ピッチ mm 18 
導電率 Ωcm (導体) 
材質  アルミニウム 
電極面積 m2 0.144 
共通 異極間距離 mm 8 
電極奥行オフセット mm 10 
絶縁ケース材質  ABS 
電気 印加電圧極性  正極性 
印加電圧波形  直流 
印加電圧 kV 5 




温湿度気圧測定 testo 製卓上温湿度計 testo622 
温湿度測定 佐藤計量器 SK-L200TH Iiα、SK-LTHIIα-2 
モニター電圧測定 テクシオテクノロジー製オシロスコープ DCS-2204E 
オゾン濃度測定 ダイレック製オゾン濃度計 MODEL1100 
粒子濃度測定 TSI 製パーティクルカウンタ 9306 
荷電部用高圧電源* 東和製高電圧電源 TM-010K0.5P 
集じん部用高圧電源 松定プレシジョン製高圧電源 HJPQ10P3 
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送風機 オリエンタルモーター製送風機 MDS925H-24 
送風機入力用電源 菊水電子工業製直流安定化電源 LX035-1A 




する。パーティクルカウンタの計測対象粒径を 0.3-0.5μm と 0.5-1μm の領域とする。1μ
m 以上の粒子についてここでは対象としない。粒子形状が球形でないことが理由であり，
詳細については 3-4 節で述べる。 












率を計算した。なお，吸込み側の 2 回の値に 10 % を超える差が現れたときには，時間変
動が大きく，吹出側測定時の吸込み側の値を推定することができないと判断し，却下，再測
定を行った。同じ粒径設定で，連続して 3 回ないし 7 回の集じん効率を計測し，その平均
値を代表値として採用した。 
粒子速度は，固気 2 相流の管軸方向の固形粒子の運動速度比の式 1)の長さの単位を ft か


















総合は，1:1 の重みづけ合計を用いた。粒子条件は比重 2.2g/cm3，比誘電率 3 として計算し
た。式(2-43)，式(2-67)の近似式は使用していない。その他空気条件は表 3-2 の通りである。 














































































































 3-4-2 光散乱粒径と空気力学径 
粒子に光を照射したときの散乱光強度が，粒子の粒径，屈折率，光の波長，散乱角等の関




では(NH4)2SO4 のような球形粒子散乱より 1 桁くらい大きくなる 3,4)。非球形粒子を相当球
形粒子径で表すと，大きい粒子と見誤ることになる。 
球形粒子の沈降速度 (動力学形状係数 κ の逆数)に比べ，非球形粒子の沈降速度は小さく
なる 5)。粒径が小さいほど沈降速度は小さいので，非球形粒子を相当球形粒子径で表すと，
小さい粒子と見誤ることになる。 
 3-4-3 実験方法 







濃度を計測する TSI 製パーティクルカウンタ 9306-V2 を用いた。パーティクルカウンタ
の対象粒径を各チャンネルに最小幅で連続するように設定し，複数回に分けて 0.3 – 10 μm 
の範囲をカバーした。 0.3 - 2.5 μm では 0.1 μm 単位で， 2.5 – 5 μm では 0.5 μm 単
位で， 5 – 10 μm では 1 μm 単位とした。 
粒径ごとの荷電量の計測では，粒径 0.3 – 10 μm を 12 区分に対数等分して測定した．
荷電部電流 Iion を 0.075 mA，集じん部電圧 Vcoll を 0 kV および 5 kV、風速 v を 3.3 m/s 
として荷電部上流と集じん部下流の粒子個数濃度を測定した．一つのパーティクルカウン
タで吸い込み側と吹出側を交互に連続して計測し，吹出側の測定前後の 2 回の吸込み側の





いし 7 回の集じん効率を計測し，その平均値を代表値として採用した． 
 
 3-4-4  大気じんの粒径特性 
パーティクルカウンタで 0.3 – 10 μm の粒径ごとの個数濃度を計測し，対数粒径ごとの
個数と石英および黒鉛 ( 比重 2.2 g/cm3 ) の球体として求めた重量から，重量濃度分布を
求めた結果を図 3-20 に示した。1 μm に極小値をもつ既往研究 6)の結果をよく再現してい
る。 
 
図 3-20 大気じんの重量濃度分布 
 
粒径毎に大気じんの透過率を測定した結果を図 3-21 に示した。透過率から式(2-22)によ





































図 3-21 粒子透過率粒径特性  
 
 
図 3-22 帯電量粒径特性  
 












































図 3-23 電気集じん粒径 Del の説明  
 
図 3-23 に示したように，パーティクルカウンタで測定した光学粒径 Dop に対して，荷電
部条件から計算で求めた荷電量に相当する粒径を電気集じん粒径 Del と定義する。これら
の差異の原因を仮の数値の粒径を用いて説明する。直径 5 μm の球形粒子と同じ体積の立
方体粒子がパーティクルカウンタで 7 μm と計測される。これは立方体の側方散乱が球形
よりも強いため，大きい粒子と見誤るためである。一方空気力学粒径は，立方体の方が空気
抵抗が大きく，沈降速度が遅いため小さな粒径として見誤る。直径 5 μm の球形と同じ体
積だが 4 μm の球形粒子と同じ沈降速度になるとすれば， 4 μm の粒子のようにコレク
タ内で振舞う。また，角が尖っているので，気中への放電すなわち除電が起こり，球形粒子
に比べ帯電量が減少するので，荷電部での帯電量はより小さい粒子と同様になる。この除電
の効果により 4 μm 粒子が 3 μm 粒子と同じに荷電部，集じん部で振舞えば，光学粒径 
7 μm の立方体粒子が電気集じんでは 3 μm 粒子と見える。図 3-23 の定義に従って求め












図 3-24 電気集じん粒径 Del と光学粒径 Dop の比  
 
汚染発生源のない屋内の浮遊粉じんが大気じんと近い粒径分布を示した。発生機構の違
いから 2 μm を超えると粒子形状が非球形となっていると見られる。これは光学系測定粒
径と，コロナ放電荷電量から算出される空気力学粒径の違いが，2 μm を境に生じる傾向
と一致した。 
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説明図を記す。図 4-3 に粒子と補足されたイオン，荷電空間全体のイオンの関係を示す。 
粒子が荷電部の有効なイオン空間に滞在している時間を tion[s]とする。tion はイオン空間
の有効な気流方向の長さ Lion’⁡[m]と粒子速度 v[m/s]に対して， 
 
𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐿𝑖𝑜𝑛’⁡/𝑣          (4-1) 
の関係にある。 
荷電部の通風断面積を Sion[m2]とすると，風量 Q[m3/s]は 
 
𝑄 = 𝑆𝑖𝑜𝑛𝑣          (4-2) 
 
粒子の空間密度を C[個/m3]とすると，イオン空間の中にいる粒子の数 NP は， 
 
𝑁𝑃 = 𝐶𝑄𝑡 = 𝐶𝑆𝑖𝑜𝑛𝐿𝑖𝑜𝑛’         (4-3) 
 
NP 個の粒子すべてを丁度 n 個ずつ荷電するときのイオンを Ni 個とすると，イオンの有効
利用率 ηel は 
𝜂𝑒𝑙 = 𝑁𝑃𝑛/𝑁𝑖         (4-4) 
 







𝐼 = 𝑁𝑖𝑒/𝑡          (4-5) 
 










次に，電流 I が直流ではなく，デューティ D の矩形波とする。この矩形波の繰返し周波
数 f[Hz]が 
 




𝐼𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 = 𝐼/𝐷           (4-7) 
 
のとき，平均電流は直流のときの電流 I に等しくなり，粒子に降り注ぐイオンの総数も Ni
と等しくなる。異なるのはイオンの空間密度である。直流電流に比べ，デューティ D の矩
形波では，イオン密度が 1/D 倍(>1)になる。周波数が丁度 f であれば，粒子 1 個に降り注
ぐイオンの数は Ni⁡/Np であり，イオン密度が 1/D 倍になっても，粒子とイオンが接触して
いる時間が D 倍になるので，イオン密度と時間の積 Ci⁡ tion は変わらない。Pauthenier と







周波数が f より大きい場合には，例えば 2f の場合，一つの矩形波の時間が半分なので，
単位時間に接触するイオンの数は 1/D 倍でも接触時間が半分で，接触イオンの数は周波数
f のときの半分になる。ただし時間 tion の間に 2 回繰り返されるので，結局周波数 f と同じ
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だけ荷電される。これが 1.5f になると，イオンとの接触回数が 1/1.5 倍の粒子と 2/1.5 倍の
粒子が半々となる。平均すると 1 倍になるように見えるが，ここでも飽和となるイオン数
を前提としているので，2/1.5 倍接触しても，粒子の荷電は 1 倍であり，総荷電量は，同じ
平均電流の直流のときよりも低下する。 






q のグラフは上に凸となる。すなわち，飽和していないときにも，Ci⁡ tion を増やしても，そ
の増えた比率ほど q は増えない。このように，イオンとの接触が不均一であるよりも，すべ
ての粒子が均等にイオンと接触することが無駄がなく，もっとも効率が良い。電流が非常に






図 4-1 電極構成と荷電空間と粒子の概念 
 
 

















図 4-3 粒子と補足されたイオン，荷電空間全体のイオンの関係 
 
 








図 4-5 直流と矩形波の同一平均電流での比較 
 
 























C =104 個/L=107 個/m3 
NP =⁡C Q⁡tion =4.80×102 個 
Iion =7.5×10-5A 
Ni =⁡Iion tion /e=2.43×10-7/1.6×10-19=1.52×1012 個 
直径 0.3-0.5μm，比誘電率 3.0 の粒子の荷電量は 
q=4.62×10-18C 
この時の電界荷電の飽和率は 52%である。 
この時の帯電数を n とすると， 
n=q/e=28.9 個 
ηel=⁡NP n/⁡NP =9.1×10-9 
粒子数が 2 桁増えても，イオンの利用効率は 1 よりも十分に小さい。 
コレクタ電流が 1μA のオーダーであり，これがすべて荷電部からのイオンの捕集による
ものだとしても，その比率は 1%のオーダーである。コレクタは最も捕集しにくい粒径 0.3-











tion [s]でのイオンの総数 Ni 個に対して，ある瞬間，イオン空間に存在するイオンの数 Ni’
個は 
Ni’⁡=Niti⁡/⁡tion =1.81×1010 個 
これは粒子個数 NP より 7 桁多い。粒子数が 2 桁増えたとしても，イオン数の方が圧倒的
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に多い。ただし電流が 0.1μA 程度で粒子が 2 桁多い状態では，イオン数と粒子数の比が
1000:1 以下まで近づく場合がある。 
ここまでは気流速度 v を粒子速度と変わらないとして扱ってきたが，粒子の比重ρ 
[kg/m3]と粒子径 d[m]から粒子速度 us と気流速度の比 us /ug を求めると， 
us /ug=1-0.3389d0.3ρ0.5=0.810 
us =2.49m/s 




ｆ⁡ = 1/⁡tion =3.09×102Hz 
 
矩形波のデューティ D を変えたときのパルス幅 tPulse[s]とピーク電流 IPulse [A]は次のよう
になる。 
 
表 4-1 パルス荷電時のデューティ，パルス幅，ピーク電流の関係 
デューティ パルス幅[s] ピーク電流[A] 
100% =DC ― 75μA 
50% 1.62ms 150μA 
10% 324μs 750μA 
 




















たりのイオン数 Ni であり，イオン空間滞留時間はイオン空間体積を粒子速度換算風量 Q で




















する時間（イオン空間に粒子が滞留する時間）を tion [s]，気流方向の粒子速度を vp[m/s]，








前出の Ci⁡tion =Ni⁡/Q，および Ni =(I /e)(g⁡/Eionμ)から前式は次のようになる。 
 




Q⁡=⁡2⁡Lw⁡gvp     (4-10) 
 
これを変形した gvp⁡/⁡Q = 1/2⁡Lw と vi⁡= ⁡ Eionμを前式に代入し，電流の線密度 jℓ⁡=I / Lw 
[A/m]とすると， 
 
nDC  = πa2⁡jℓ⁡/⁡2evp⁡     (4-11) 
 
 












なせる。この層の厚さ dL は，パルスの時間幅とイオンのドリフト速度 Eionμの積で表すこ
とができる。ここでのパルス幅は，測定系の時定数で伸びた時間ではなく，純粋にイオンが
接地電極に到達した電流の時間幅である。イオン局在の場合の粒子とイオンの衝突個数を
nPulse [個]とすると，1 パルス当たりでは次の式となる。 
 
nPulse =πa2⁡Ci dL    (4-12) 
 
粒子が暴露されるパルス数は，パルス頻度 f⁡[pps]=f⁡[Hz]として，ftion [回]なので，1 粒子
が暴露される全パルス数に対しては， 
 
nPulse =πa2⁡Ci dL ftion    (4-13) 
 
イオン空間の体積は dL Lw⁡Lion であるから，イオン密度 Ci はイオン数 Ni を使って， 
 




nPulse =πa2⁡Ni⁡ftion /⁡Lw⁡Lion   (4-15) 
 
1 つのパルスに含まれる電荷量 qPulse[C]はパルスを矩形波とみなした時のパルス幅 tPulse 
[C]とパルス高さ IPulse [A]の積であり，パルス間隔 tint [s]と周波数 f [Hz]を使って，平均電
流 I [A]との関係は次のようになる。パルスが三角波であれば，IPulse はピーク高さ，tPulseは
半値幅と考えればよい。 
 
I⁡/2⁡=⁡qPulse⁡/tint⁡=⁡(tP⁡/tint)IP    (4-16) 
f⁡=⁡1/tint      (4-17) 
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I/2⁡=⁡tPulse⁡IPulse f     (4-18) 
qPulse⁡ ⁡=⁡I⁡/2f     (4-19) 






tion =⁡Lion /vp , jℓ = I /⁡Lw を代入すると， 
 
nPulse⁡=⁡πa2⁡jℓ⁡/2evp    (4-21) 
 















 4-4-1 電界強度による荷電量変化 













化を求めた。図 4-10 と図 4-11 は従来型の接地電極を被覆していない荷電部に，定格風




























図 4-10 被覆なし荷電部の電流対荷電量の関係 
 
 
定格電流 75μA では，電界荷電量が拡散荷電量の約 2 倍であり，合計荷電量に対する割



























(b)横軸拡大 1μA 以下 
図 4-11 被覆なし荷電部の電流対荷電量の関係 
 
5μA で拡散荷電量と電界荷電量が等しくなり，その差は 1~2μA で大きくなる。1μA で



















































































































































































































































































































図 4-15 被覆なし荷電部の風量，電流ごとの電界強度対荷電量の関係(縦軸対数表記) 
 
風量が 53m3/h のときと約 4 割に減らした 20m3/h のときで比較した。荷電量の絶対値






































放電極を直径 0.12mm のタングステンワイヤ，接地電極を気流方向の奥行 10mm の厚
さ 0.5mm ステンレス板とし，その両側に絶縁体被覆として厚さ 0.5mm，奥行 13mm の
ABS 板（体積抵抗率，約 1015Ωcm）を両面テープで貼り付ける。この片側 1.5mm 深さに
形成された溝に，0.5mm 厚の ABS 板を挿入すると，両面テープの厚さ分のわずかな隙間
ができる。ワイヤは両端をスプリングで金属電極に電気的に接続され，3 か所で樹脂ケー
スの半円筒形状部位によってターンさせられ，あたかも 4 本のワイヤが貼られているの
と同等の状態である。この 4 本相当に対向するように前記接地電極 5 枚が金属間ギャッ
プ 5.94mm で配置されている。よってワイヤ同士，接地電極同士のピッチは 6.5mm であ
る。被覆 ABS 板表面とワイヤ表面間のギャップは 5.44mm になる。接地電極の金属部分
とワイヤが対向している長さは 100mm であり，ワイヤ有効長は 0.4m になる。試験品の
写真を図 4-16 に示す。 
 




直下近傍の狭い範囲に集中すると示されている 2)。原らは V/Vc = 1.09 のときの実験結
果をもとに上記結論を出している。 
 
本研究で用いている従来型の被覆なし電極では Vc = 4.3kV,定格運転時（電流 75μA）
の印加電圧 V = 4.7kV であり，V/Vc = 1.09 と，原らが結論とした試験条件に近い。さ
























考えられる。被覆有無によるイオン電流の形態の違いのイメージを図 4-17 に示す。 
 
上記の原らの論文では，平板電極上の電界分布を計算および実測していて，ワイヤと





















=0.546   (4-58) 
 
図 4-18 に，このときの荷電量の変化を示す。 
 
 
図 4-18 接地電極被覆による電界強度低下時の荷電量の変化 
 
電流を 0.1μA とし，被覆なしの定格時の単純平均電界強度 7.9kV/cm に対して，0.546 を
乗じた 4.31kV/cm を点線で示した。拡散荷電量は 1×10-20C から 2×10-20C へ 2 倍になり，
合計荷電量は 2×10-20C から 3×10-20C と 1.5 倍になった。ここでの計算は，電流を一定に
して独立に電界強度を変化させた場合を計算している。実際には，両者は独立には変化し



























  qf⁡∝I      (4-59) 
       qd⁡∝I⁡/E     (4-60) 
 
であり，比例定数をそれぞれ A,B とすると 
 
 qtotal⁡=⁡qf+qd⁡=⁡AI+BI/E    (4-61) 
 qtotal⁡/I⁡=⁡A+B/E    (4-62) 
 















































































としてワイヤ中心からの距離 6mm に表面が来るように厚さ 0.5mm 幅 10mm のステンレス
(SUS304)平板電極を配置している。ここで幅 10mm は気流方向の奥行である。この平板電
極の両面に，両面テープを介して厚さ 0.5mm 幅 13mm の樹脂(ABS)板を貼り付け,絶縁被
覆構造とする。両面テープの粘着層 2 層分の厚さが 0.25mm であるので，樹脂板には幅
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0.75mm（ステンレス板厚さ 0.5mm+両面テープ粘着層 2 層分厚さ 0.25mm）,深さ 1.5mm((樹
脂板幅 13mm-ステンレス板幅 10mm)/2)の溝が形成されている。図 5-1 に試験品の絶縁被
覆を省略した三面図と概略寸法を示す。試験品の対向電極 1 枚と対抗するワイヤ 2 本分に




図 5-1 試験品概略寸法(三面図) 
 
 









図 5-3(a) 接地電極，粘着層，被覆の分解(1 枚分の斜視図) 
 
 
図 5-3(b) 試験品接地電極の斜視図 
 
図 5-3(a)に接地電極 1 枚分を斜めから見て，接地電極と粘着層と被覆に分解した状態を
示す。厚さをデフォルメして実際の比率より厚く表示した。平板電極のステンレス板は 1 枚
の板からプレス加工で折り曲げて 5 段分が形成されているので，立ち上がり部分に斜めの









解フィルタを配置した。試験装置を図 5-4 に示す。試験品およびダクト内の風速は約 3m/s
である。 
 
図 5-4 荷電量測定試験装置 
 
コレクタは気流に垂直な方向の幅 57mm，気流方向の奥行 34mm を有効面積とするシー










荷電部電源：TM-010K1P (東和計測 max 10kV, 1mA) 
 集じん部電源：HJPQ-10P3(松定プレシジョン max10kV, 3mA) 
 送風ファン：MDS92514-24(オリエンタルモーター) 
 ファン用電源：P4K36-1(松定プレシジョン) 















 風量測定：風量計 testo417(testo) 
 電圧測定：デジタルマルチメータ CD770 (三和電気計器) 
 パルス測定：オシロスコープ DCS-2204E(テクシオテクノロジー) 
 粒子濃度測定：パーティクルカウンタ 9306-V2(TSI) 
 温湿度気圧計：testo622 (testo) 
 電極表面観察：マイクロスコープ VHX-6000(KEYENCE) 













るときを考える。荷電装置の荷電能力が非帯電の粒子 100 個を 30 個(30%)荷電する能力だ
とすると，非帯電の 90 個の 30%である 27 個を荷電する。元の 5 個の正極帯電はそのまま，





𝜂𝑚 = (1 − 𝜂0)𝜂 +
𝜂0
2





















































様を表 5-1 に示す。 
 
 




るいに残った粒子の重さが全体の 22%である。品番の 11 種とは 11 種類の成分から構成さ
れているわけではなく，11 番目の種類という名称である。 
比重 2.9~3.1g/cm3，化学組成は SiO2:34~40%，Al2O3:26~32%，Fe2O3:17~23%，比誘電






















[μm] 1 2 4 6 8
オーバーサイズ 65% 50% 22% 8% 3%









を彩度 26-255 一定とした。捕集粒子の多い「被覆なし」と「被覆あり」の観測には倍率 500
倍とし，閾値は粒子数の多いコレクタ上流と粒子数の少ないコレクタ下流，および粒子数の












表 5-2 マイクロスコープの倍率と画素サイズ，円相当粒子径 
倍率 領域全体面積[μm2] 画素サイズ[μm2] 円相当径[μm] 
500倍 335700.82 0.175 0.472 
2000 倍 23712.78 0.0124 0.125 
 
シート上の捕集粒子の分布は，目視で全体の傾向が確認できた。34mm の気流方向の奥行









子濃度は 2×106 個/ft3 であり，測定のモードである 1.1L 吸引時の個数に換算すると，77,739
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個となる。ロス率 γ は測定個数 N に対して係数 κγを用いて 
 
 1-γ⁡=exp(-κγN)     (5-3) 
 
と表されるので，γ⁡=0.05，N =77739 を代入して κγ =6.60×10-7 が得られる。 




径範囲を 0.3-0.5μm，0.5-1μm，1-2μm，2-5μm，5-10μm，10μm 以上の 6 つとした。
粒子の計数効率は全粒径範囲に対して一様ではなく，0.3μm の計数効率が 50%，0.45μm<


























図 5-5 JIS Z8901 11 種の粒径別個数分布 
 
図 5-5 に，JIS Z8901 11 種の粒径別個数分布を示す。合わせて試験粉じん散布前の大気

















































表 5-2 パーティクルカウンタの粒径範囲と 
対応する JIS Z8901 11 種の重量分布代表粒径 
下限粒径[μm] 0.3 0.5 1 2 5 10 
上限粒径[μm] 0.5 1 2 5 10 なし 



















図 5-7 JIS Z8901 11 種 粒径別重量分布 
 
 
図 5-8 JIS Z8901 11 種 オーバーサイズの実測値と規格値の比較 
 
5-3-2 JIS Z8901 11 種の元からの帯電量と帯電極性 















































から求めた透過率を図 5-10 に示す。「初め」の透過率が低い。 
 
y = 205,016.20197 e-0.00715 x
R² = 0.99071 
100000
1000000























































図 5-11 JIS Z8901 11 種散布時の帯電量 
 
JIS Z8901 11 種の実測値から求めた重量濃度のピーク値である 2.3μm に対して，得ら
れた帯電量をコレクタの測定条件に合わせて，コレクタ奥行とその位置までの累積の捕
集量を捕集率として図 5-12 に表した。奥行 x と捕集率 η の関係は原点近くでは比例で




図 5-12 JIS Z8901 11(荷電部 OFF)のコレクタ奥行と累積捕集量の関係 
 
奥行 3mm ごとの捕集量を区間 η として，コレクタ奥行 x に対してプロットしたのが，
図 5-13 である。 
マイクロスコープで観察される粒子数または，肉眼で目視されるコレクタシートの着



















図 5-13 JIS Z8901 11(荷電部 OFF)のコレクタ奥行と区間捕集量の関係 
 

























GND x=16mm    HV x=16mm 
 
 
GND x=31mm    HV x=31mm 
図 5-14 JIS Z8901 11(荷電部 OFF)のコレクタ奥行位置と GND,HV の粒子捕集写真 
 
以降，シート観測の座標として気流方向を x,上流端を x=0mm，それに垂直は幅方向を
z，中心を z=0mm とする。 
コレクタ奥行(を x=1,2,4,8,12,16,20,24,28,30,31mm,幅方向を中心 z=0ｍｍで計測した。 
奥行 x=1,16,31mm と徐々に粒子が減っている様子が分かる。まだ同じ奥行 x で比較す




GND シートに捕集された粒子は正極に帯電，正極印加の HV シートに捕集された粒子
は負極に帯電している。パーティクルカウンタの粒径範囲に合わせたが，マイクロスコー
プの 2000 倍の倍率では 1 ピクセルが円相当径 0.13μm なので，最小粒径範囲を 0.13-
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0.3μm として分類した。GND シート上の分布を図 5-15 に，HV シート上の分布を図 5-
16 に示す。GND シートには 10μm 超の粒子は捕集されていない。 
 
 
図 5-15 荷電部 OFF の GND コレクタシート上の捕集粒子の粒径別分布 
 
 
図 5-16 荷電部 OFF の HV コレクタシート上の捕集粒子の粒径別分布 
 


















































図 5-17 荷電部 OFF のコレクタシート上の捕集粒子の粒径別分布 
 
帯電した捕集粒子の粒径ごとの個数濃度から，球形を仮定して体積を計算し，試験粉じ
んの比重 3g/cm3 を用いて重量濃度を算出した。コレクタ奥行方向の分布を GND シート































5-3-3 従来型荷電装置の集じん性能と荷電極性試験(対照試験)  
被覆なし荷電部は従来技術であり，対照となる基本構造，基本動作仕様がある。荷電部の
運転電流は 75μA，風量は 53.25m3/h であり，このときの荷電量で 0.3-0.5μm の透過率が
25%程度となるようにコレクタが設計されている。今回用いている荷電量測定用コレクタ
は，従来品の基本構造よりシート電極の段数が多いため，従来の 4.7kV 印加より低い 3.1kV
で同じ捕集性能になる。そのため，粒子捕集の条件は，これらの定格運転条件とした。 
試験粉じん散布前に，大気じんで行った事前測定の結果を表 5-3 に示す。荷電部 ON 時
の定格性能が 0.3-0.5μm 粒子に対して透過率 25%であり，荷電部，コレクタとも正常に動
作していることが確認できた。また，粒径が大きくなるにつれて透過率が低くなる傾向も，






























表 5-3 被覆なし荷電部 大気じんによる事前測定結果 
 風量 53.1m3/h 荷電部電流 75μA 
 透過率 





91.8% 91.3% 91.3% 85.7% 93.5% 
3.1kV 93.0% 94.0% 95.5% 96.9% - 
荷電部
ON 
3.1kV 24.1% 14.9% 7.4% 6.3% 4.3% 
 




































表 5-4 被覆なし荷電部 JIS Z8901 11 種 ワンパス透過率 




0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5 5-10 
初め 25.8% 14.4% 6.1% 2.3% 1.8% 
終わり 19.3% 11.9% 5.2% 2.3% 4.3% 
 
GND シートと HV シートについて，奥行 x=1,16,31mm の位置のマイクロスコープ観
察写真の一部を図 5-20 に示す。左側の GND シートの方が，右側の HV シートよりはる
かに多くの粒子を捕集していることが分かる。また，どちらも最上流の y=1mm と比べて



















  GND x=1mm    HV x=1mm 
 
   
 GND x=16mm    HV x=16mm 
 
  GND x=31mm    HV x=31mm 













10μm 超の粒子は減少し，ゼロになる。点線枠内の各粒子の減衰特性が，1-5μm の 1000
個以上を除いて，平行移動で重なることから，粒子数が少なくなった領域から先をより小
さい粒子との比例関係で求めることとする。この関係により求めたものが図 5-23 である。 
 


































































図 5-23 被覆なし荷電部 コレクタシート奥行位置と粒子捕集数 
(10μm 超粒子換算値) 
 
図 5-23 で示した奥行きごとの粒子数の和をとり，GND シートと HV シートの合計に
対する比を求め，表 5-5 に示す。 
 
表 5-5 被覆なし荷電部の帯電極性粒子数比較 
捕集シート GND HV 
帯電極性 正極 負極 







































上げた。風量は今まで多くのデータがある 32.2m3/h（定格の約 6 割），に，コレクタ電圧
は 5.5kV とした。室温 23.6℃，RH56.8%,気圧 1014.9hPa であった。被覆なし荷電部と荷
電効率に差が出て，かつ集じん効率も高くなるように，電流 0.5-1μA を狙い，荷電部の
印加電圧を 8.49kV とした。電流は 0.695μA から 0.871μA に，8 分間の間に時間ととも
に上昇した。これは湿度上昇が原因であった。比較的安定した最後の 2 回の平均透過率




図 5-24 被覆あり荷電部の大気じんでのワンパス透過率，粒径特性 
 



























図 5-25 被覆あり荷電部のワンパス集じん効率，電流特性 
 
ワンパス集じん効率測定前に測定した自然減衰の結果を図 5-26 に，運転開始後の室内
濃度の変化を図 5-27 に示す。凡例は粒子径範囲で単位は μm である。 
 
 


















JIS Z8901 11種 減衰前 7kV
大気じん 8.49kV
y = 247924e0.0014x y = 275,307.5762 e-0.0051 x
y = 165,265.3643 e-0.0101 x
y = 48,546.8849 e-0.0142 x
y = 2,518.9521 e-0.0165 x



























図 5-27 試験粉じん散布後，試験品運転時の室内粒子個数濃度減衰 
 
この片対数のグラフの傾きに相当する lnC/t に室内容積 30m3 を乗じると，集じん能力，
あるいは相当換気量になる。時間当たりに単位を換算すると，CADR[m3/h]（Clean Air 




図 5-28 試験粉じんの室内粒子個数濃度減衰から求めた集じん効率，粒径特性 
y = 272,088.7623 e-0.0113 x
y = 216,242.1497 e-0.0154 x
y = 93,652.5545 e-0.0201 x
y = 22,419.0829 e-0.0247 x
y = 1,041.4258 e-0.0281 x





































































(b) 0.5-1μm の透過率 
 
 


































(d) 2-5μm の透過率 
図 5-29 粒径ごとのワンパス透過率の電流特性，減衰測定前後の比較 
 
減衰測定前後の透過率の大幅な変動が時間によるものだと考え，大気じん測定時も含
めて電流と透過率の時間変化を図 5-30 にまとめた。透過率は 0.3-0.5μm 粒子に対する


































図 5-30 電流と透過率の時間変化 
 
電流の変動要因を整理する。図 5-31 に荷電部電圧と電流の時間変化を示す。電圧は電
流の増加に合わせて，適時下げた。図 5-32 に相対湿度と室温の時間変化を示す。図 5-33
















































図 5-31 荷電部電圧と電流の時間変化 
 
 


























































図 5-33 絶対湿度と電流の時間変化 
 
 





































































図 5-35 被覆あり荷電部 JIS Z8901 11 種 透過率の粒径特性 
 
被覆なしの従来型荷電部で同じコレクタ条件で捕集させたときの透過率を計算した。
電流は，被覆あり荷電部の試験時の電流と同じ 3.44μA である。0.3-0.5μm 粒子で透過
率 37%，0.5-1μm 粒子で透過率 22%，1-2μm 粒子で透過率 7%であり，被覆あり荷電
部の透過率より大幅に高い。2μm 超の粒子では，このコレクタ条件ではほぼ 0%まで透





















図 5-36 被覆なし荷電部 透過率の粒径特性(計算値，被覆あり実測と同電流時) 
 
図 5-35,5-36 の透過率の実測値および計算値をコレクタ条件に当てはめて荷電量を計














































































の比較から元からの帯電量の影響について整理した。図 5-39 に試験粉じん JIS Z8901 11
種の重量濃度ピークの粒径 2.3μm 粒子の捕集分布を累積集じん効率として表した。コレ
クタ下流で，集じん効率が 100%に漸近する様子が分かる。上流の 10mm の位置で全体
の 7 割が捕集された。3mm ごとの区間集じん効率を図 5-40 に示す。縦軸がコレクタシ
ートに捕集される粒子数に比例する量となり，試験粉じんの色でシートが染められる濃






























図 5-40 実測荷電量から計算したコレクタ奥行と区間捕集量の関係 
 
 
図 5-41 実測荷電量から計算した区間捕集量の荷電部 OFF との比較 
 
5-3-5 絶縁被覆接地電極荷電装置の荷電極性確認 
 被覆なし荷電部のときと同様に，JIS Z8901 11 種を捕集したコレクタの GND シー


































x=1,2,4,8,12,16,20,24,28,30,31mm である。代表して x=1,16,31mm の写真を図 5-42 に
示す。 
x=1mm では GND と HV に大きな差は見られなかった。x=16mm で x=1mm より大幅



























  GND x=1mm    HV x=1mm 
 
  GND x=16mm    HV x=16mm 
 
GND x=31mm    HV x=31mm 










図 5-43,5-44 において赤い点線の範囲内は閾値の彩度 65-255 の位置，青い点の範囲は
彩度 26-255 の位置である。同じ色の枠内同士の数値は単純に比較することができる。 
凡例の数値は認識した粒子範囲の面積から求められた円相当径であり，パーティクル
カウンタの粒径範囲に合わせて分類した。単位は μm である。 
 
 




















図 5-44 被覆あり荷電部 HV コレクタシート奥行位置と粒径別粒子捕集数 
 
 
図 5-45 被覆あり荷電部 粒子数測定時の閾値 彩度下限値 
 
粒子数が多すぎると目視で確認できる状態と異なるので，上流側については最大粒径

















































子数に換算して，相対値として求めて図 5-46 に示す。 



















































また，重量濃度ピーク 2.3μm を含むパーティクルカウンタの粒径範囲 2-5μm 粒子を
対象として計算するが，粒子数が HV シートに捕集される粒子数が少なく統計誤差が大
きいため，比率がほとんど変わらない 1-2μm 粒子との和を取り，精度を向上させた。 






























表 5-6 帯電極性の粒子数，帯電量計算 
捕集シート極性 GND HV 合計 単位 
粒子帯電極性 正極 負極   
10μm 超換算粒子
数 
557.5 774.7 1332.2 pcs/0.046mm2 
捕集粒子数比率 41.8%   a 58.2%   b 100%  
x=31mm で の 2-
5μm 捕集粒子数 
101 2 103 pcs/0.046mm2 
x=31mm で の 1-
2μm 捕集粒子数 










2 乗数比率 99.971%   f 0.029%   g 100%  
2-5μm 室内粒子数   8689   c pcs/1.1L 
2-5μm 粒子透過率   0.12%    d  
2-5μm 粒子集じん
効率 
  99.88%   e  
2-5μm 捕集粒子数 3632.1 a*c*e=h 5046.8 b*c*e=i  pcs/1.1L 










3.846*10-17 9.412*10-17  C 
同帯電数 240.4 588.2   
比率(相対) 1 2.45   
 
被覆あり荷電部の荷電極性（粒子の帯電極性）は，正極：負極が 41.8%:58.2%と負極が






























うに，ヒストグラムを作成するために 20 点程度のデータを取った。 
図 5-47 にバックグラウンド濃度の測定結果のヒストグラムを示す。(a)は試験品の高圧
電源を OFF して，図 1 のサンプリング位置で捕集した場合(n=42)，(b)は吸込み近傍の
ダクト外で捕集した場合(n=25)である。表 5-7 に平均，標準偏差，標準誤差を計算した
結果をまとめた。BG 濃度には，室内濃度と試験品の高電圧電源を OFF にした状態での
通常のサンプリング位置での濃度に 2.3ppb の差が出た。試験品の低濃度時の測定値が
10ppb 程度であり，2ppb の差は無視できない。試験品のオゾン生成量を求める目的に対




表 5-7 BG オゾン濃度         単位[ppb] 
 平均値 標準偏差σ 標準誤差σ/√n 
ダクト内 6.83 2.35 0.36 




(a)ダクト内サンプリング BG 試験品高圧電源 OFF 28.1℃ 70.7%RH 1009.5hPa 
 
 
(b)ダクト外サンプリング BG 28.1℃ 69.3%RH 1009.7hPa 













図 5-48 電流とオゾン濃度の時間変化 
 
 



































































図 5-50 被覆あり荷電部の V-I 特性 
 
 




であり，直線近似の切片 6.76ppb は，BG の値 6.8ppb とよく一致している。図 5-52 は，
BG の値を引いた濃度との関係である。同一風量に対して，ほぼ原点を通る比例関係がみ






























































図 5-52 電流とオゾン濃度の関係(オフセット控除) 
 
 



















































関係と電力に対する関係に大きな違いがない。図 5-53 と図 5-54 の比較でも，比例近似
の決定係数 R2 は 0.9941 から 0.9956 に微増するにとどまっている。 
 
 






難)である。試験は 75μA に合わせて，このときの 4.7kV 印加時を一定のまま，風量を
32.2m3/h でオゾン濃度測定。その後 53.1m3/h に変更。次に電流を変化させる前に，測定
精度を確保するために濃度を上げる目的で再度風量を 32.2m3/h にし，再現を確認した。




























図 5-55 被覆なし荷電部の電流とオゾン濃度の時間変化 
 
図 5-55 は電流とオゾン濃度の時間変化，図 5-56 は室温，湿度，気圧の時間変化である。
14:53 から 14:59 の間が風量 53.1m3/h であり，この間，オゾン濃度が低くなっている。








































































図 5-50 の被覆あり荷電部の V-I 特性と比較すると，被覆あり荷電部で印加電圧が大き
いことのほかに，被覆あり荷電部では放物線が電流ゼロの軸に接していないことが分か
る。図 5-57 は従来型の荷電部であり，通常のコロナ放電の V-I 特性を示しているが，被
覆あり荷電部では，放電電気特性も従来型とは異なっていることが分かる。 
 




































図 5-58 電流とオゾン濃度の関係(オフセット未控除) 
 
図 5-58 はオフセットを差し引く前の電流とオゾン濃度の関係である。電流とオゾン濃




図 5-59 電流とオゾン濃度の関係(オフセット控除) 
 





















































































図 5-61 電力とオゾン生成量の関係 
 


















































表 5-8 被覆有無の透過率，荷電量測定結果と従来荷電部として計算された理論荷電量 
 
































m3/h μA kV 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5
1 大気じん 53.1 75 3.1 23.8% 14.8% 5.8% 1.9% 4.13E-18 1.04E-17 3.38E-17 8.79E-17
2 JIS粉体 53.1 73.8 3.1 23.3% 13.5% 5.9% 2.3% 3.59E-18 1.01E-17 2.94E-17 7.02E-17
3 大気じん 32.2 0.87 5.5 13.6% 14.4% 11.3% 6.1% 1.95E-18 3.58E-18 8.8E-18 2.1E-17
4 32.2 3.44 5.5 0.55% 0.46% 0.21% 0.107% 4.37E-18 9.22E-18 2.18E-17 4.33E-17
5 32.2 3.67 4.7 0.77% 0.56% 0.21% 0.092% 4.78E-18 1.04E-17 2.55E-17 5.18E-17
6 32.2 4.39 3.1 3.7% 2.5% 1.0% 0.49% 4.93E-18 1.12E-17 2.86E-17 5.97E-17

























0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5
1 3.99E-18 1.04E-17 3.34E-17 1.07E-16 1.035 0.997 1.012 0.820
2 3.39E-18 9.95E-18 3.55E-17 1.15E-16 1.059 1.013 0.828 0.612
3 2.34E-19 6.52E-19 2.21E-18 6.93E-18 8.350 5.487 3.979 3.034
4 6.34E-19 1.92E-18 6.8E-18 2.11E-17 6.896 4.794 3.207 2.054
5 6.34E-19 1.92E-18 6.8E-18 2.11E-17 7.547 5.405 3.753 2.457
6 6.34E-19 1.92E-18 6.8E-18 2.11E-17 7.771 5.805 4.204 2.834




粒径範囲[μm] 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5 0.3-0.5 0.5-1 1-2 2-5
幾何平均[μm] 0.387 0.707 1.414 3.162 0.387 0.707 1.414 3.162











図 5-63 大気じんの電気集じん径 Del と 
パーティクルカウンタでの計測粒径 Dop の関係 
 
図 5-63 の実測点の値と，表 5-9 の粒径範囲の幾何平均に相当する値を表 5-10 にまと
めた。(b)の Del/Dop の値が表 5-9 の大気じん粒径係数である。表 5-9 の JIS 粉体粒径係
数は，大気じんの 1μm 以上の主成分が JIS 粉体の関東ローム層砂礫と同じと考えて求め
た。1μm 以上の範囲は大気じんと同じ値とし，1μm 未満は大気じんの 1-2μm と同じ
値とした。 
 



























Dop μm 0.35 0.69 1.53 2.77 3.67
Del/Dop － 0.92 0.86 0.84 0.73 0.65
Dop μm 0.387 0.707 1.414 3.162





図 5-64 被覆なし荷電部での理論荷電量と実測荷電量の関係 
 
 
図 5-65 被覆あり荷電部での理論荷電量と実測荷電量の関係 
 
被覆なし荷電部では，実測荷電量(q)/理論荷電量(q)の比が，大気じんの 0.3-2μm の範
































図 5-65 のデータを，粒径を横軸に，実測荷電量/理論荷電量の比を縦軸にとって，図 5-
66 に整理した。風量による違いを図 5-67 に示した。 
 
 
図 5-66 被覆あり荷電部の粒径別の実測荷電量/理論荷電量 
 
 
























































































5-11 にまとめた。通常基準として用いる粒径 0.3-0.5μm とし，定格風量とした。定格条
件のコレクタでの透過率は 27.5%であり，被覆なし荷電部の定格電流 75μA での運転
23.8%よりやや高いが，試験品の被覆あり荷電部の実測条件に合わせた。そのときの荷電




















実測 q=理論 q 
169 
 
表 5-11 オゾン生成量比較の条件 










た。それぞれの電流に対するオゾン生成量は，図 5-62 の実験結果から求めた。 
 
表 5-12 オゾン生成量の比較 
 従来構造(被覆なし) 新構造(被覆あり) 比率(=新/従来) 
Iion[μA] 65.0 7.94 12.2% 





































































間の除去対象は 0.3-0.5μm の粒径が主要であり，空気清浄機としては問題にならない。 
 
本研究の目的とする絶縁被覆接地電極荷電装置では，荷電された粒子の帯電極性は正極
と負極の比率が 42% : 58%であった。また，試験粉体の代表粒径である 2.3μm 粒子につい







電量を得るための電流の低減率とオゾンの低減率は同じになる。粒径 0.3-0.5μm の JIS 試
験粉体に対して，風量 53.1m3/h で集じん効率 72.5%となるときの電流は，従来型荷電部で
65μA，試験品の被覆あり荷電部で 7.94μA であった。このときのオゾン生成量は 3.387ml/h








































































比で 42% : 58%であることを，明らかにした。これには JIS 試験粉体と白色シートコ
レクタを利用した極性確認試験方法の確立が貢献した。各極性粒子の荷電量は粒径






ちオゾン低減率になる。JIS 試験粉体の 0.3-0.5μm 粒子を集じん効率 72.5%で捕集
するのに要する電流は，被覆なしの従来型で 65μA，本研究の試作形状である被覆あ
りの構造で 7.94μA であった。そのときのオゾン生成量は，被覆なしで 3.387ml/h，












































研     究     歴 
論文提出者         永吉 健太郎 
著
書 
書            名 発行所 発行年月日 
クリーンテクノロジー第 31巻第 9号 解説 家
庭用空気清浄機の微粒子除去技術 
日本工業出版 2021.9.10 





























































































































電気集じん装置による花粉除去性能の考察 室内環境学会 2015.12.3 
空中に放出したビタミンＣの皮膚への影響評価 室内環境学会 2004.10.9 

















Development of electrostatic precipitator 


































題      名 登録番号 登録日 
空気清浄機 特許 6834133号 2021.2.8 
電気集塵装置 特許 6812846号 2020.12.21 
空気清浄機 特許 6701741号 2020.5.11 
空気清浄機 特許 6405803号 2018.9.28 
空気清浄機 特許 6281593号 2018.2.2 
脱臭装置 特許 6191165号 2017.8.18 
空気清浄機 特許 6020843号 2016.10.14 
空気清浄機 特許 6020842号 2016.10.14 
空気清浄機 特許 5958507号 2016.7.1 
空気清浄機 特許 5999149号 2016.9.9 
空気清浄機 特許 5900678号 2016.3.18 
空気清浄機 特許 5900562号 2016.3.18 
脱臭装置の制御方法および，これを備えた
空気調和機 
特許 5040211号 2012.7.20 
紫外線照射装置と，それを用いた空調装置 特許 47961659号 2012.4.6 
機器の据付構造 特許 4736690号 2011.5.13 
脱臭器 特許 4736616号 2011.5.13 
脱臭器 特許 4692149号 2011.3.4 
空気清浄機 特許 4660981号 2011.1.14 
空気清浄機 特許 4640096号 2010.12.10 
空気清浄機 特許 4507371号 2010.5.14 
空気清浄機 特許 4461524号 2010.2.26 
空気清浄機 特許 4310874号 2009.5.22 
空気清浄機 特許 4310873号 2009.5.22 
空気清浄機 特許 4461456号 2008.8.1 
空気清浄機 特許 4114496号 2008.4.25 







題      名 公報番号 国際公開日 
空気清浄機 WO16-031784 2016.3.3 
空気清浄機 WO16-031782 2016.3.3 
空気清浄機 WO15-186804 2015.12.10 
空気清浄機 WO15-186802 2015.12.10 











題      名 公報番号 公開日 
荷電装置および荷電装置を備える空気清浄
機 
特開 2020-151655 2020.9.24 
荷電装置および荷電装置を備える空気清浄
機 
特開 2020-151654 2020.9.24 
荷電装置および電気集塵装置 特開 2020-146605 2020.9.17 
電気集塵機 特開 2020-82043 2020.6.4 
電気集塵機の集塵部 特開 2020-69446 2020.5.7 
荷電装置 特開 2019-177366 2019.10.17 
電気集塵機 特開 2019-177345 2019.10.17 
電気集塵機の集塵部およびその製造方法 特開 2019-177344 2019.10.17 
電気集塵装置 特開 2018-176120 2018.11.15 
電気集塵装置 特開 2018-167189 2018.11.1 
電気集塵装置 特開 2018-149512 2018.9.27 
空気清浄機 特開 2017-124363 2017.7.20 
空気調和機 特開 2016-56985 2016.4.21 
空気清浄機 特開 2015-230146 2015.12.21 
空気清浄機 特開 2015-230145 2015.12.21 
送風装置 特開 2013-29260 2013.2.7 
空気清浄機 特開 2007-105123 2007.4.26 
空気清浄機 特開 2007-105578 2007.4.26 
表示面を有する機器 特開 2007-109449 2007.4.26 
空気調和機 特開 2007-97849 2007.4.19 
空気調和機 特開 2007-101066 2007.4.19 
脱臭器 特開 2007-44433 2007.2.22 
脱臭器 特開 2007-44432 2007.2.22 
脱臭装置 特開 2006-230681 2006.9.7 
脱臭装置 特開 2006-223502 2006.8.31 
脱臭装置 特開 2006-198142 2006.8.3 
空気調和機 特開 2006-52868 2006.2.23 
空気清浄機 特開 2005-90831 2005.4.7 
空気清浄機 特開 2003-106581 2003.4.9 
空気清浄機 特開 2003-47819 2003.2.18 
空気清浄機 特開 2002-136823 2002.5.14 
181 
 
空気清浄機 特開 2002-136819 2002.5.14 
花粉クリーナ 特開 2002-85292 2002.3.26 
脱臭フィルタ 特開 2002-85536 2002.3.26 
空気清浄機 特開 2002-58934 2002.2.26 
空気清浄機 特開 2001-221477 2001.8.17 
空気清浄機 特開 2001-201124 2001.7.27 
空気清浄機 特開 2001-87358 2001.4.3 
空気清浄機 特開 2000-325447 2000.11.28 
空気清浄機 特開 2000-262828 2000.9.26 
空気清浄機 特開 2000-233109 2000.8.29 
空気清浄機 特開 2000-233111 2000.8.29 
空気清浄機 特開 2000-202222 2000.7.25 
空気清浄機 特開 2000-61233 2000.2.29 
ポンプ 特開平 11-236895 1999.8.31 
石油ポンプ 特開平 11-50991 1999.2.23 
結束用具 特開平 9-280482 1997.10.31 







題      名 公報番号 登録日 
灯油ポンプ用垂れ受け容器 登実 3020752 1995.11.15 
壁埋め込み機器の着脱機構 登実 3009530 1995.1.25 
埋め込み型除湿器の吸い込み吹き出し構造 登実 3004125 1994.8.31 
除湿器の空気取り入れ構造 登実 3004124 1994.8.31 
埋め込み型除湿器の取付構造 登実 3004123 1994.8.31 












題      名 公報番号 公開日 
トイレ用脱臭器 実開平 6-9644 1994.2.8 
押入用吸湿器 実開平 4-126722 1992.11.18 
   
   
   
   
 
